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На кафедре «Транспортные и технологические машины» проводят исследова-
ния рабочего органа шарошечного типа, предназначенного для удаления с поверхности 
асфальтобетонных покрытий ледяных образований и уплотнѐнного снега.  
Рабочий орган состоит из, ротора и трѐх шарошек, расположенных под углом 
120 градусов относительно оси вращения ротора. Шарошки имеют коническую форму 
и расположены на полуосях,  которые консольно прикреплены к ротору. Зубья шаро-
шек могут представлять собой сплошные лезвия или располагаться на нескольких вен-
цах. Привод ротора осуществляется с помощью гидромотора.  
 Ротор посажен на оси вала гидромотора и с корпусом рабочего органа связан с 
помощью цилиндрического шарнира, ось которого направлена вертикально. Шарошки 
связаны цилиндрическими шарнирами с ротором. Оси этих шарниров расположены 
под углом к оси вращения ротора. Перемещение рабочего органа относительно маши-
ны производится манипулятором,  к стреле которого крепится корпус рабочего органа 
с помощью цилиндрического шарнира. Ось этого шарнира расположена в горизон-
тальной плоскости перпендикулярно движению машины. 
Работа данного инструмента должна рассматриваться при взаимодействии зубь-
ев шарошек со льдом при сложном движении – горизонтальном перекатывании шаро-
шек со скольжением или без скольжения при вращении ротора, поперечном движении 
по забою вместе с машиной, вертикальном перемещении (заглублении) и   вертикаль-
ных перемещениях рабочего инструмента, обусловленных зубчатой поверхностью ша-
рошек. 
Для исследования кинематики трѐхшарошечного рабочего органа с симметрич-
ным расположением шарошек достаточно рассмотреть движение одной из шарошек.
  
Для этого выберем расчетную схему (рисунок 1), основными элементами кото-
рой являются шарнир манипулятора 1, корпус рабочего органа 2, ротор 3 и шарошка 4.  
 Для описания геометрии рабочего органа зададим следующие правые ортого-
нальные системы координат: инерциальную OoXoYoZo, соединенную с очищаемой по-
верхностью, локальные системы координат X1Y1Z1O1, X2Y2Z2O2, X3Y3Z3O3 и 
X4Y4Z4O4, связанные соответственно с оголовком стрелы манипулятора 1, корпусом 2, 
ротором 3 и шарошкой 4.  
Расчетная схема имеет четыре степени подвижности. Здесь X1 – перемещение 
рабочего органа относительно системы координат OoXoYoZo, обусловленное движени-
ем машины; Y1 – перемещение рабочего инструмента, обусловленных зубчатой по-
верхностью шарошек, относительно оси Y0; ψ3 – поворот ротора относительно оси Y3; 
γ4 –поворот шарошки относительно оси X4. 
Рассмотрим движение некоторой точки М, принадлежащей лезвию зуба шарош-
ки. Координаты точки  М в системе координат OoXoYoZo можно определить из уравне-











- векторы, заданные координатами точки М соответственно в системах 
координат O0X0Y0Z0 и X4Y4Z4O4т; 4T - матрица перехода из системы координат 
X4Y4Z4O4 в инерциальную систему координат O0X0Y0Z0.  
4T - матрица перехода из системы координат X4Y4Z4O4 в инерциальную систему 
координат O0X0Y0Z0 определяется как произведение матриц Ai 
 
43214 AAAAT  , 
4321 ,,, AAAA  – матрицы перехода, устанавливающие геометрическую связь между 
смежными звеньями и определяющие переход из системы координат i-го звена в сис-
тему координат i-1-го звена.  




     ,                                                 (1) 
 
где Roi-1, Roi – векторы, заданные координатами точки O соответственно в i-1-й и i-й 







Рис. 1. Расчетная схема рабочего органа 
 
Если линеаризовать уравнение (1), разложив его в ряд Тейлора и ограничив-










 ,                                             (2) 
  
где jq - обобщѐнные координаты, для выбранной расчѐтной схемы: 11 q , 12 q ; 
33 q ; 44 q . 
Скорость точки М при взаимодействии лезвия зуба с обрабатываемой поверхно-
















 ,                                         
где OMR

 - вектор скорости точки М относительно системы координат O0X0Y0Z0; 4T  - 

















  ,                   (3) 
где jU 4 - частные производные от матриц перехода 4T  по обобщенным координатам 
jq ; 11 
q - скорость движения машины; 12  q - скорость перемещения рабочего ин-
струмента относительно оси Y0, обусловленная зубчатой поверхностью шарошек; 
pq   33  - угловая скорость ротора; шq   44  - угловая скорость шарошки. 
Скорость перемещения рабочего инструмента относительно оси Y0, обуслов-





Rq шш , 








 ,  
где q,нq - рабочий объѐм соответственно насоса базовой машины  и гидромотора 
привода ротора; OMОН  , - объѐмный КПД соответственно насоса базовой машины  и 
гидромотора привода ротора; нn - число оборотов вала насоса. 
 Угловая скорость шарошек при горизонтальном перекатывании без скольжения 






  , 
где Dр - диаметр ротора; dш – диаметр шарошки в рассматриваемом сечении. 
 Решение уравнения (3) позволит выполнить построение траектории режущих 
элементов инструмента, а также исследовать зависимость скорости любых точек инст-
румента и энергии удара от конструктивных и эксплуатационных параметров.  
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